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ïÓÓ¯‡ﬂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚ ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ Í‡‰ËÌ‡Î¸ÌÓÂ ‚Î
ËﬂÌËÂ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. ÑÎﬂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÛÒ-
ÎÓ‚ËÈ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı Ï‡„Ï‡ı ‰‡ÊÂ Ò
ÌÂ‚˚ÒÓÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËﬂÏË ‚Ó‰˚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚
ÏÂÚÓ‰˚, ÔÓÁ‚ÓÎﬂ˛˘ËÂ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÂÂ ‚ÎËﬂÌËÂ Ì‡
ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. ëÚÓ„ÓÂ
Â¯ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÏÓÊÂÚ ÓÒÌÓ‚˚‚‡Ú¸Òﬂ Ì‡
ÁÌ‡ÌËË ÒÚÛÍÚÛ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëﬂ. í‡Í Í‡Í ËÌÙÓÏ‡ˆËﬂ Ú‡-
ÍÓ„Ó Ó‰‡ Í‡ÈÌÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ Ì‡-
ÒÚÓﬂ˘ÂÂ ‚ÂÏﬂ ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ ÎË¯¸ ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÂ Ë
ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ‰ıÓ‰˚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎﬂı ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚.
ë ÔÓÁËˆËÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË ‚˚‰ÂÎﬂ˛ÚÒﬂ ‰‚‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ı ÔÓ‰ıÓ‰‡ Í Â¯ÂÌË˛ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ: 1) ÔÓ‰·Ó ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËı ÙÛÌÍˆËÈ Â‡ÍˆËÈ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËﬂ Ë ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡,
Ó·˚˜ÌÓ Ò ÔÓÁËˆËË ÚÂÓËË Â„ÛÎﬂÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
[1]; 2) Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËﬂ Â‡ÍˆËÈ
ÏËÌÂ‡Î-‡ÒÔÎ‡‚ [2–5]. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË-
ÌËÏ‡ÂÚÒﬂ, ˜ÚÓ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡
‡‚Ì˚ Ëı ÏÓÎ¸Ì˚Ï ‰ÓÎﬂÏ, ıÓÚﬂ ‚Ë‰ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËﬂ ÏÓÊÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ‚ÎËﬂÌËÂ
ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ [2]. èË ‡ÁÎË˜ËË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËı ÙÓÏÛÎËÓ‚ÓÍ Ó·ÓËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ó·˘ËÏ ‰Îﬂ
ÌËı ﬂ‚ÎﬂÂÚÒﬂ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡ﬂ Ó·‡·ÓÚÍ‡ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îﬂ ÔÓËÒÍ‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ, Ì‡ËÎÛ˜¯ËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË.
éÒÓ·‡ﬂ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚ¸ ‚ÎËﬂÌËﬂ ‚Ó‰˚ Ì‡ Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËﬂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒﬂ ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂÏ
ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÂÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëﬂ Ò ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË, ÏÂÚÓ-
‰Ó‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Ë ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ Í Û˜ÂÚÛ
ÒÌËÊÂÌËﬂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ [1, 6–16 Ë ‰.]. 
èÓÒÚÓÈ ÏÂÚÓ‰ Û˜ÂÚ‡ ‚ÎËﬂÌËﬂ ‚Ó‰˚ ‰Îﬂ ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËﬂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ï‡„Ï
·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ê.ê. ÄÎ¸ÏÂÂ‚˚Ï Ë Ä.Ä. ÄËÒÍË-
Ì˚Ï [16]. åÂÚÓ‰ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒﬂ ‚ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËË ÔÓ-
ÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÎËﬂÌËﬂ ÔÓˆÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËﬂ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡
‰‡ÌÌÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡. àÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı ‡‚ÚÓ˚ ‚˚˜ËÒÎËÎË ÒÂ‰ÌËÂ ÔÓÔ‡‚Ó˜Ì˚Â ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰Îﬂ ÓÎË‚ËÌ‡, ÓÚÓ-, ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂ-
ÌÓ‚ Ë ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËﬂı ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 1 ‰Ó 10 Í·‡. ÇÎËﬂÌËÂ ‚Ó‰˚ ÓˆÂÌË‚‡-
ÎÓÒ¸ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛:
(1)


















 – ‚ÂÒ. % ‚Ó‰˚ ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â.
Ç ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛ÚÒﬂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
ÔÓÒÚÓ„Ó Ë ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡, ÔÓÁ‚ÓÎﬂ˛˘Â-
„Ó ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ‚ÓÒÔÓËÁ‚ÂÒÚË ‚ÎËﬂÌËÂ
‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌ˚ı ÍË‚˚ı ÓÒÌÓ‚-
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. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îﬂ Ó·˙ﬂÒÌÂÌËﬂ ‚ÎËﬂÌËﬂ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËﬂ Â‡ÍˆËÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ‚ ÒÛıËı ÛÒÎÓ‚Ëﬂı, ‡ ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔËÌËÏ‡Ú¸ ÓÍËÒÎ˚ Ì‡ Ó‰ÌÓÍ‡ÚËÓÌÌÓÈ ÓÒÌÓ‚Â. èË ˝ÚÓÏ ‚ÎËﬂÌËÂ ‚Ó‰˚
Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒﬂ ˜ÂÂÁ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ‰ÓÎÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÏÓ‰ÂÎË Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡.
èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ ÚÓ Ó·˘‡ﬂ ÙÓÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËﬂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰˚
‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ıÓÓ¯Ó ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌ˚ı ÍË‚˚ı. ç‡ ÔËÏÂÂ
‡‚ÌÓ‚ÂÒËﬂ ÓÎË‚ËÌ-‡ÒÔÎ‡‚ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚÒﬂ, ˜ÚÓ Ë‰Â‡Î¸Ì‡ﬂ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚ ÒÓÒÚÓﬂÌËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ó·˙ﬂÒÌËÚ¸ Ï‡Ò¯Ú‡· ÒÌËÊÂÌËﬂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚Ó‰˚. ë ˆÂÎ¸˛ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ„Ó
ÓÔËÒ‡ÌËﬂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒﬂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÙÓÏ‡Î¸ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ – ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‚Ó‰˚, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Û˛ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÏÓÎÂÍÛÎﬂÌÓÈ
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ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚ÎËﬂÌËﬂ
‚Ó‰˚ Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë
ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ ÍË‚˚ı ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı

























Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰˚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ . ëıÂÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍ‡ﬂ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÔÂ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡
Ì‡ ËÒ. 1. äÓÌÍÂÚÌ˚Â „‡ÙËÍË ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í




O ÔË‚Ó‰ﬂÚÒﬂ ‚ [17]. Ç Í‡˜Â-



















-ÍË‚˚Â ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ‰Îﬂ ÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó ÚÓ-
ÎÂËÚ‡ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËﬂı ‚Ó‰˚ ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â ËÁ ‡·ÓÚ [17, 18.]. ùÚË „‡ÙËÍË ÔÓÁ‚ÓÎﬂ˛Ú
ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ú¸ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË
ËÁÏÂÌÂÌËﬂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚ı ÒË-

















 = const) (ËÒ. 1): 
1) ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰˚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ‰Ó
‰ÓÒÚËÊÂÌËﬂ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡Ò˚˘ÂÌËﬂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚Ó‰ÓÈ;
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ‚Ó‰˚ ÌÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ, ˜ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÔÓ-
ÒÚÓﬂÌÒÚ‚Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â.
2) ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÂÁÍÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚












) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒﬂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËÈ ‚Ó‰˚ (ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ÔÂ‚˚ı ÔÓˆÂÌÚÓ‚
‚Ó‰˚ ‚ ÒËÒÚÂÏÛ). ë ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ Í ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚-
˘ÂÌÌ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËﬂÏ Ó·˚˜ÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÒÚÂÔÂÌ-
ÌÓÂ ‚˚ÔÓÎ‡ÊË‚‡ÌËÂ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌ˚ı ÍË‚˚ı. Ç ÒÎÛ-


































































































const. ‡ – ÍË‚˚Â ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚ı ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ (A, B), · – ÍË‚‡ﬂ Ì‡Ò˚˘ÂÌËﬂ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚Ó-
‰ÓÈ, ‚ – ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔﬂÏ˚ı ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÎËﬂÌËﬂ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÓ‰ÂÎ¸˛ [16], „ – ·Ó-













 – ÙÎ˛Ë‰. 1 Ë 2 – ÚÓ˜ÍË ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËﬂ ÍË‚˚ı






















































































-‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡Ì‰ÂÁËÚ‡ ‚








ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌ˚Â ÍË‚˚Â Ë ÔÓÎﬂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ù‡Á Ì‡ ÎËÍ-
‚Ë‰ÛÒÂ ‰Îﬂ ÓÎË‚ËÌ-ÚÓÎÂËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔË ‡ÁÎË˜-










































ÎÂÌËﬂ ËÏÂÎË ·˚ ‚Ë‰ ÔﬂÏ˚ı ÎËÌËÈ, ÒÓÂ‰ËÌﬂ˛˘Ëı





 Ì‡ ËÒ. 1). 











 ÍË‚˚ı, ÍÓ„‰‡ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂ„Ë· ÍË‚ÓÈ ‚ ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌÌÓÈ Ó·Î‡Ò-





 Ì‡ ËÒ. 1.
3) ëÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÌËÊÂÌËﬂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ Ò
‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚Ó‰˚ ‰Îﬂ ‡ÁÌ˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á,

















ÌÓÒÚ¸ Ì‡„Îﬂ‰ÌÓ ‚Ë‰Ì‡ ËÁ Ú‡·Î. 1, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚ ‡-
·ÓÚÂ [16] Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëﬂı. ëÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ˝ÚÓ„Ó ﬂ‚ÎﬂÂÚÒﬂ ÒÏÂÌ‡ ÎËÍ-
‚Ë‰ÛÒÌ˚ı Ù‡Á Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓﬂ‰Í‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔË ‡ÁÌ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËﬂı ‚Ó‰˚ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ, ˜ÚÓ ËÏÂÂÚ ‚‡ÊÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ
ÛÒÎÓ‚ËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔËÓ‰Ì˚ı Ï‡„Ï [17],
ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ
Ï‡„Ï Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËﬂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. àÁ ËÒ. 1
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÚÓ˜ÂÍ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËﬂ ÍË‚˚ı
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÏÓ„ÛÚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òﬂ ÓÚ Ú‡ÍÓ‚˚ı ÔË ÔﬂÏÓÎËÌÂÈ-
ÌÓÈ ËÌÚÂÔÓÎﬂˆËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ‚ ÒÓÓÚ-


























) ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı











-‰Ë‡„‡ÏÏÂ), ˜ÚÓ ÓÔﬂÚ¸ ıÓÓ¯Ó ÔÓ‰-










ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÏËÌËÏÛÏ˚, ‰‡ÊÂ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëﬂı Ì‡-
Ò˚˘ÂÌËﬂ ‚Ó‰ÓÈ, ÔË˜ÂÏ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÎË ‚Ó‰˚
‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏËÌËÏÛÏ‡ Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒﬂ ‚ Ó·-










ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‚Ó‰˚ ÔË ‚˚ÒÓ-
ÍËı ‰‡‚ÎÂÌËﬂı [6, 19].









ÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒﬂ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ ÍË‚˚ı ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒ-






–T-ÍË‚˚ı ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËﬂı ‚Ó‰˚ (dTL/dP)Cw ‚ ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌÌÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË ËÏÂÂÚ ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Ò Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË H2O (ÍË‚˚Â ÓÚ 0 ‰Ó 10% H2O
Ì‡ ËÒ. 2·).
ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ ‚ ˆÂÎÓÏ ËÏÂ˛Ú ÛÌË‚Â-
Ò‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Ë ÔËÒÛ˘Ë Ó·˚˜Ì˚Ï ÚËÔ‡Ï ÒË-
ÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓ‰ÂÎ¸, ÓÔËÒ˚-
‚‡˛˘‡ﬂ ‚ÎËﬂÌËÂ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÒËÎËÍ‡ÚÓ‚,
‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‚ ÒÓÒÚÓﬂÌËË Ó·˙ﬂÒÌËÚ¸ ı‡‡ÍÚÂ Ë
‚ÂÎË˜ËÌÛ ˝ÚËı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚.
ùîîÖäí êÄáÅÄÇãÖçàü êÄëèãÄÇÄ 
ÇéÑéâ: éÅôàÖ áÄäéçéåÖêçéëíà
åÂı‡ÌËÁÏ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëﬂ ‚Ó‰˚ Ò ‡ÒÔÎ‡‚‡-
ÏË, ÂÂ ‚ÎËﬂÌËÂ Ì‡ Ëı ÒÚÛÍÚÛÛ Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‰Ó ÍÓÌˆ‡ ÌÂ ﬂÒÌ˚. ä‡Í ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ
‚˚¯Â, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ˆÂÎ˚È ﬂ‰ ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ Í ‡Ò˜ÂÚÛ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı. á‰ÂÒ¸ ·Û‰ÂÚ
ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚ÓÒÔÓËÁ‚ÂÒÚË
‚ÎËﬂÌËÂ ‚Ó‰˚ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËﬂ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ-
Ì˚ı ÍË‚˚ı ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë ‚ÂÎË˜ËÌÛ
ÒÌËÊÂÌËﬂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ-
ÒÚ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ: ˜ÂÂÁ ‡Á·‡‚Îﬂ˛˘ËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ˜‡-
ÒÚËˆ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÏÓ-
‰ÂÎË Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. ê‡ÌÂÂ, ä. ÅÂÌ˝Ï ÓÚ-
ÏÂÚËÎ, ˜ÚÓ ‚ÎËﬂÌËÂ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÓÌËÊÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ,
˜ÚÓ ÓÌÓ ÌÂ ÏÓÊÂÚ Ó·˙ﬂÒÌﬂÚ¸Òﬂ ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ‡Á·‡‚-
ÎÂÌËﬂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ “ÒÛıÓ„Ó” ‡ÒÔÎ‡‚‡ [10]. é‰Ì‡-
ÍÓ ÔË ˝ÚÓÏ ÓˆÂÌÍ‡ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‚ÂÓﬂÚÌÓ ÓÒÌÓ‚˚‚‡-
Î‡Ò¸ Ì‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ‚Ó‰˚ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎﬂÌÓÈ ÙÓÏÂ,
ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÂÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ‚ ÙÓÏÂ OH-„ÛÔÔ ÂÁ-
ÍÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡Á·‡‚ÎÂÌËﬂ.
ÑÎﬂ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚ÎËﬂÌËﬂ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
‡‚ÌÓ‚ÂÒËﬂ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒﬂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËﬂ Â‡ÍˆËÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ‚ ÒÛıËı ÛÒÎÓ‚Ëﬂı: ÔË ˝ ÚÓÏ
‚ÎËﬂÌËÂ ‚Ó‰˚ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒﬂ ˜ÂÂÁ ÔÓÌËÊÂÌËÂ
ÏÓÎ¸Ì˚ı ‰ÓÎÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ-
‚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔËÌËÏ‡˛ÚÒﬂ ÓÍËÒÎ˚ Ì‡ Ó‰ÌÓÍ‡-
ÚËÓÌÌÓÈ ÓÒÌÓ‚Â.
é·˘ËÈ ‚Ë‰ Û‡‚ÌÂÌËﬂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÏËÌ‡-
Î‡ M, ‚ıÓ‰ﬂ˘Â„Ó ‚ ÒÓÒÚ‡‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ S, ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â:
aAL + bBL + . . . + kKL = MS, (2)
„‰Â AL, BL, …, KL – ÓÍËÒÎ˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â (L) Ì‡ Ó‰ÌÓ-
Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ÓÒÌÓ‚Â, a, b, …, k – ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚. ÑÎﬂ i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÏ
‡ÒÚ‚ÓÂ (‡ÒÔÎ‡‚Â) ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡‚Ì‡ ÏÓÎ¸ÌÓÈ
í‡·ÎËˆ‡ 1.  áÌ‡˜ÂÌËﬂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ λi (°ë/1% H2O) ‚
Û‡‚ÌÂÌËË (1) ‰Îﬂ „Î‡‚Ì˚ı ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËﬂ(ËÁ [16])
P, Í·‡ λOl λOPx λAug λPl
1 17.9 ± 6.0 22.4 ± 3.4 34.3 ± 7.1 59.6 ± 7.8
2 18.7 ± 2.9 22.3 ± 1.2 24.8 ± 2.2 49.9 ± 4.2
2.5 23.7 ± 3.9 47.6 ± 1.0
3 18.3 43.1 ± 1.5
4 38.3 ± 1.6
5 10.2 ± 5.5 15.5 ± 3.3 38.1 ± 3.1
6.9 37.8 ± 0.6
7.5 5.1 ± 3.7 12.5 ± 2.2 14.5 ± 1.6
10 1.3 ± 0.7 9.3 ± 1.0 10.5 ± 1.1
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åÄäëàåéÇ
‰ÓÎÂ: ai = Xi . íÓ„‰‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËﬂ Â‡Í-
ˆËË (2) ‚˚‡ÁËÚÒﬂ Í‡Í
(3)
ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ó·˘ÂÔËÌﬂÚÓÏÛ ÔÓ‰ıÓ‰Û, Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËﬂ Â‡ÍˆËË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ (°K) Ë ‰‡‚ÎÂÌËﬂ (·‡) ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚
‚Ë‰Â
(4)
„‰Â A, B Ë C – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚1. ùÚÛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓÊÌÓ
ÔËÌﬂÚ¸ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÈ ‰Îﬂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËﬂ
Í‡Í ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ (Kw), Ú‡Í Ë ‚ ÒÛıÓÏ (K0) ‡ÒÔÎ‡‚‡ı,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÚÓÏ Ë ‰Û„ÓÏ ÒÎÛ˜‡ﬂı ÓÌ‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ
Ó‰ÌÓ Ë ÚÓ ÊÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ (2).
åÓÎ¸Ì˚Â ‰ÓÎË i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÒÛıÓÏ ( )0 Ë
‚Ó‰ÌÓÏ ( )wEMBED ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ‚˚‡Ê‡˛ÚÒﬂ Í‡Í 
(5)
„‰Â  – ˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÈ (Í‡ÚËÓÌÓ‚) i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, n0 – Ó·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ Í‡ÚËÓÌÓ‚ ‚ 100 „ ÒÛ-
ıÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, nw – ˜ ËÒÎÓ ˜ ‡ÒÚËˆ ‚Ó‰˚, Ó·‡ÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÔË ÂÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â. éÚÒ˛‰‡ 
(6)
„‰Â m = a + b + … + k – ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ, Ó·‡ÁÓ‚‡‚-
¯ËıÒﬂ ÔË ÔÎ‡‚ÎÂÌËË ÏËÌÂ‡Î‡ ÔÓ Â‡ÍˆËË (2).
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËﬂ (2) ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â
ËÁ Û. (4) ÒÓÒÚ‡‚ËÚ
(7)
íÓ„‰‡ ËÁ (6) Ë (7) ÒÎÂ‰ÛÂÚ
(8)
óËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ ‚Ó‰˚ Ì‡ 100 „ ÒÛıÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò‚ﬂ-
Á‡ÌÓ Ò ÂÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ (Cw) Í‡Í:
(9)
„‰Â W – „‡ÏÏ-ÙÓÏÛÎ¸Ì˚È ‚ÂÒ ˜‡ÒÚËˆ ‚Ó‰˚ (9.01 –
‰Îﬂ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ Ë 18.02 – ‰Îﬂ ÏÓÎÂÍÛÎﬂÌÓÈ ‚Ó-
‰˚)2.
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËﬂ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
1 Ñ‡ÌÌ‡ﬂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ (1) ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸
Â‡ÍˆËË ∆Cp = 0, Ú‡Í ˜ÚÓ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËﬂ (∆H0) Ë ˝ÌÚÓÔËﬂ (∆S0)
Â‡ÍˆËË ÌÂ Á‡‚ËÒﬂÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë (2) Ó·˙ÂÏÌ˚È ˝Ù-
ÙÂÍÚ Â‡ÍˆËË ∆V0 ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËﬂ,
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ÚÓ„‰‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËﬂ:
(10)
„‰Â A, B Ë C – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚, P – ‰‡‚ÎÂÌËÂ (·‡), K0 –
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËﬂ Â‡ÍˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
ÔË P = 1 ·‡, m – ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒﬂ
ÔË ÔÎ‡‚ÎÂÌËË ÏËÌÂ‡Î‡, Cw – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËﬂ ‚Ó‰˚
‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â (‚ÂÒ. %), W – ÏÓÎÂÍÛÎﬂÌ˚È ‚ÂÒ ˜‡ÒÚËˆ
‚Ó‰˚ Ë n0 – Ó·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ Í‡ÚËÓÌÓ‚ ‚ 100 „ ÒÛıÓ„Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡.
å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ Û. (8) Ë (10) ÔÓÁ‚ÓÎﬂ-
ÂÚ Ó·˙ﬂÒÌËÚ¸ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË
ÔÓ‚Â‰ÂÌËﬂ ÍË‚˚ı ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ.
T–Cw-‰Ë‡„‡ÏÏ˚. 
1) àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (8), ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ ÚÓ ÔÂ‚‡ﬂ ÔÓËÁ‚Ó‰-
Ì‡ﬂ (∂T/∂nw)P ‚ÒÂ„‰‡ ÏÂÌ¸¯Â 0. èÓËÁ‚Ó‰Ì‡ﬂ
(∂T/∂Cw)P ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·ﬂ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ, Ú‡Í Í‡Í nw Ë Cw
‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ. éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ Ì‡ ËÁÓ·‡Ë˜ÂÒÍËı ÒÂ˜ÂÌË-
ﬂı ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÓÒÚÓÏ nw Ë Cw ‰Ó ‰ÓÒÚË-
ÊÂÌËﬂ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ÔË ‰‡ÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â.
2) ÇÚÓ‡ﬂ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡ﬂ (∂2T/∂ )P > 0, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌ‡ﬂ ÍË‚‡ﬂ Ì‡ „‡ÙËÍÂ T–nw ‚˚-
ÔÛÍÎ‡ ‚ÌËÁ. Ñ‡ÌÌÓÂ Ó·ÒÚÓﬂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÓÚ‡Ê‡ÂÚ
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‚ÎËﬂÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ÂÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝Ú‡ ÊÂ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡ﬂ
ÔË ÔÓÒÚÓﬂÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÌÂ ÏÂÌﬂÂÚ ÁÌ‡Í, ÚÓ ‚
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏËÌËÏÛÏ Ì‡ ÍË‚ÓÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, Ë ÓÌ‡ ‚˚ÔÓÎ‡ÊË‚‡ÂÚÒﬂ ÔÓ ÏÂÂ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËﬂ Í ÍË‚ÓÈ Ì‡Ò˚˘ÂÌËﬂ, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÍË‚˚Ï
a Ì‡ ËÒ. 1. é‰Ì‡ÍÓ ‚ Ò‚ﬂÁË ÒÓ ÒÎÓÊÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
Ú¸˛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËﬂ ÙÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÓÚ
ÂÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË [11, 12], ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡ﬂ (∂2T/∂ )P
·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚È ‚Ë‰, Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ T –
Cw – ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌ˚ı ÍË‚˚ı ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ËÌ˚Ï. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ ÚÓ˜ÍË
ÔÂÂ„Ë·‡, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÍË‚ÓÈ d Ì‡ ËÒ. 1.
3) àÁ Û. (8) Ú‡ÍÊÂ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÎËﬂÌËÂ ‚Ó‰˚
ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒﬂ Ò ÓÒÚÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ m, Ú.Â. Ò Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒﬂ ÔË ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËË ÏËÌÂ‡Î‡. èË ‚˚·‡ÌÌÓÈ ÒıÂÏÂ Â‡ÍˆËË
ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ, ÍÓ„‰‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ ÔËÌﬂÚ˚ ÓÍËÒÎ˚ Ì‡ Ó‰ÌÓÍ‡ÚËÓÌÌÓÈ ÓÒÌÓ‚Â,
ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÌËÊÂÌËﬂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ Ò ‰Ó-
·‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚Ó‰˚ ·Û‰ÂÚ ‚˚¯Â ‰Îﬂ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ·ÓÎÂÂ
ÒÎÓÊÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. í‡Í ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ Ó·˚˜Ì˚ı
2 ÑÎﬂ ÔÓÒÚÓÚ˚ ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË (9) ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚Ó‰˚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡.
ÇÎËﬂÌËÂ ‡ÁÌ˚ı ÙÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌ˚Â
ÍË‚˚Â Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒﬂ ÌËÊÂ.
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Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË Â‡ÍˆËﬂÏË:
í‡ÍÓÈ ÛÔÓ˘ÂÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË
ÔÓÁ‚ÓÎﬂÂÚ Ó·˙ﬂÒÌËÚ¸ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ÎËﬂÌËﬂ ‚Ó‰˚ ÔË
ÔÎ‡‚ÎÂÌËË ‚ ﬂ‰Û ÓÎË‚ËÌ˚  ÔËÓÍÒÂÌ˚  ÔÎ‡-
„ËÓÍÎ‡Á˚. é‰Ì‡ÍÓ Â‡Î¸Ì‡ﬂ ÒËÚÛ‡ˆËﬂ, ÌÂÒÓÏÌÂÌ-
ÌÓ, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÎÓÊÌÂÂ. ùÚÓ ‚Ë‰ÌÓ, Ì‡ÔËÏÂ,
ËÁ ·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÌËÊÂÌËﬂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ‡ÌÓÚËÚ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡Î¸·ËÚÓÏ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚Ó‰˚. ÑÎﬂ Ó·˙ﬂÒÌÂÌËﬂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó
Ù‡ÍÚ‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚ÌÛ˛ Â-
‡ÍˆË˛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ‡Î¸·ËÚ‡:
íÓ„‰‡ ‡Á·‡‚Îﬂ˛˘ËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ
Â‡ÍˆËË ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ‰Îﬂ ‡Î¸·ËÚ‡ ÒÍ‡ÊÂÚÒﬂ ÒÎ‡·ÂÂ,
˜ÂÏ ‰Îﬂ ‡ÌÓÚËÚ‡.
Ç ˆÂÎÓÏ, ‚ÂÓﬂÚÌÓ, Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÒÎÓÊÌÂÌËÂ
Â„Ó ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Â‰ËÌËˆ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÒÎÓÊ-
ÌﬂÂÚÒﬂ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËﬂ ÒıÂÏ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚. í‡Í, ‚Ó‰‡ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ Í‚‡ˆ‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ËÁ ÔÓ-
ÒÚÓÈ Â‡ÍˆËË
ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ÓÊË‰‡Ú¸ Ó·‡ÚÌÓ„Ó. é‰Ì‡ÍÓ
Á‰ÂÒ¸ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ó·‡ÚËÚ¸ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ A ‚
Û. (10), ‡ ËÏÂÌÌÓ Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ˝ÚÓ„Ó
Û‡‚ÌÂÌËﬂ.
4) ÇÎËﬂÌËÂ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÍË‚˚Â ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï, ˜ÂÏ
ÌËÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ A, Ú.Â. ˜ÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ÔÓ
‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ˝ ÌÚ‡Î¸ÔËﬂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ÏËÌÂ-
‡Î‡ (∆H0). ùÌÚ‡Î¸ÔËﬂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ Í‚‡ˆ‡ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Û Ó·˚˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛-
˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. ç‡ÔËÏÂ, ‰Îﬂ ‰ËÓÔÒË‰‡
(CaMgSi2O6) Ë ‡Î¸·ËÚ‡ (NaAlSi3O8) ÓÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚Îﬂ-
ÂÚ 18.5 Ë 13.6 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [20], ÚÓ„-
‰‡ Í‡Í ‰Îﬂ Í‚‡ˆ‡ – 2.04 Í Í‡Î/ÏÓÎ¸ [21]. èÓ˝ÚÓÏÛ
Ó‰Ì‡ Ë Ú‡ ÊÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËﬂ ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‚˚ÁÓ-
‚ÂÚ ·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ Í‚‡ˆ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË ÔÓÓ-
‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏË.
éÎË‚ËÌ: MgO + 0.5SiO2 = 
= MgSi0.5O2
m = 1 .5
éÚÓÔËÓÍÒÂÌ: MgO + SiO2 = MgSiO3 m = 2
äÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ:0.5MgO + 0.5CaO +
+ SiO2 = Ca0.5Mg0.5SiO3
m = 2 
èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á: CaO + 2AlO1.5 +
+ 2SiO2 = CaAl2Si2O8
m = 5 
NaO0.5 + AlO1.5 +
+ 3SiO2 = NaAlSi3O8
m = 5




P–T-‰Ë‡„‡ÏÏ˚. Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ‰‚ÓﬂÍËÈ ˝Ù-
ÙÂÍÚ Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ‚
H2O – Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÓÌÓ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÌËÊÂ-
ÌËÂ TL ˜ÂÂÁ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‚Ó‰˚
(ÓÒÚ ˜ ÎÂÌ‡ ln(1 + nw/n0) ‚ Û. (8)). ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÓÒÚ
Ó·˘Â„Ó ‰‡‚ÎÂÌËﬂ, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ﬂ ˜ ÎÂÌ C(P – 1), ÔÓ‚˚-
¯‡ÂÚ TL , ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÒËÚÛ‡ˆËË ‚ ÒÛıËı ÒËÒÚÂÏ‡ı. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó·˘ÂÂ ‚ÎËﬂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËﬂ ·Û‰ÂÚ Á‡‚Ë-
ÒÂÚ¸ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËﬂ ˝ÚËı ‰‚Ûı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚.
5) èË ÌÂ‚˚ÒÓÍËı Ó·˘Ëı ‰‡‚ÎÂÌËﬂı ‚ ‚Ó‰ÓÌ‡-
Ò˚˘ÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒﬂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚ-
Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ Ì‡ ÒÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÎËÍ‚Ë‰Û-
Ò‡, Ú‡Í Í‡Í Á‰ÂÒ¸ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ÔÂ‚˚ı
ÔÓˆËÈ ‚Ó‰˚, Ë ˜ ÎÂÌ ln(1 + nw/n0) ‚ Û. (8) Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡ÂÚÒﬂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÂÁÍÓ (Â„Ó ÔÂ‚‡ﬂ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡ﬂ
>0, ‡ ‚ÚÓ‡ﬂ <0).
6) Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏﬂ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËﬂ ‚Ó-
‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â (nw) ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ˜ÎÂÌ‡ ‚ÒÂ ÏÂ-
ÌÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˜ÎÂÌ‡ C(P – 1), Ú.Â. Ó·˙ÂÏ-
ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Â‡ÍˆËË. èË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÏ
‰‡‚ÎÂÌËË Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰˚ ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â ·Û‰ÂÚ ÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡ÌÓ ‚ÎËﬂÌËÂÏ Ó·˙ÂÏÌÓ-
„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Â‡ÍˆËË “ÒÛıÓ„Ó” ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ. íÓ„‰‡
ÔË ˝ÚÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ·Û‰ÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òﬂ ÏËÌËÏÛÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ, Ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ ÓÒÚ ‰‡‚-
ÎÂÌËﬂ ‚˚ÁÓ‚ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÎËÍ‚Ë‰Û-
Ò‡. Ç ÒÎÛ˜‡Â Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËﬂ ‚Ó‰˚ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ Ú‡ÍÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ·Û‰ÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÔÓ-
ÒÎÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËﬂ ‚ÒÂÈ ‚Ó‰˚, Ë ÏËÌËÏÛÏ ·Û‰ÂÚ ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌ Ì‡ P–T-ÍË‚ÓÈ Ì‡Ò˚˘ÂÌËﬂ ÒËÒÚÂÏ˚ ‰‡Ì-
Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‚Ó‰˚. í‡ÍÓÂ Ó·˙ﬂÒÌÂÌËÂ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËﬂ ÏËÌËÏÛÏ‡ Ì‡ P–T-ÍË‚ÓÈ
‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËﬂ ÏÓÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ Â‡ÍˆËË ‚Â-
˘ÂÒÚ‚ Ë, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ (ÍÓÚÓ‡ﬂ ‚ ﬂ‚ÌÓÏ ‚Ë‰Â ÌÂ Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Â‡ÍˆËË). é‰Ì‡ÍÓ, ÚÂ·Û˛ÚÒﬂ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË ÓÎË ‰‚Ûı ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚ı ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏÓ‚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËﬂ ÏËÌËÏÛÏ‡ Ì‡ P–T-ÍË‚˚ı
ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÓ‚.
7) éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ì‡ P–T-‰Ë‡„‡Ï-
Ï‡ı ÍË‚˚ı ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚ı Ù‡Á
ÔË ÔÓ˜Ëı ‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëﬂı (‚ ˜ ‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË ÔÓ-
ÒÚÓﬂÌÒÚ‚Â ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡) ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎﬂÚ¸Òﬂ
Ú‡ÍÊÂ ‰‚ÛÏﬂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ‚ Û‡‚ÌÂÌËﬂı (8) ËÎË
(10): m Ë C (ËÎË ∆V0). î‡Á‡, Â‡ÍˆËﬂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ·Û‰ÂÚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Ú¸Òﬂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ·ÓÎ¸-
¯Â„Ó ˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ, ‰ÓÎÊÌ‡ ËÒÔ˚Ú˚‚‡Ú¸ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„Ëı Ù‡Á ·ÓÎÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ C ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÂ ‚ÎËﬂÌËÂ. éÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡ﬂ ÓÎ¸ ˝ ÚËı ‚ÂÎË˜ËÌ ÔË ‡ÁÌ˚ı ‰‡‚ÎÂ-
ÌËﬂı ‡ÁÎË˜Ì‡ ‰Îﬂ ‡ÁÌ˚ı Ù‡Á. í‡Í ‰Îﬂ ÙÓÒÚÂË-
Ú‡ Ë ‰ËÓÔÒË‰‡ ÁÌ‡˜ÂÌËﬂ m ÒÓÒÚ‡‚ﬂÚ: 1.5 Ë 2, ‡ ∆V0
ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ 0.019 Ë 0.046 „/ÒÏ3 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ˝ÚËÏ ÔË ÌËÁÍËı Ë ÛÏÂÂÌÌ˚ı
‰‡‚ÎÂÌËﬂı ‚ ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëﬂı Ò ÓÒÚÓÏ
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‰‡‚ÎÂÌËﬂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ
ÓÎË‚ËÌ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‰Îﬂ ÍÎËÌÓÔËÓÍ-
ÒÂÌ‡ ‚˚‡ÊÂÌÓ ÒÎ‡·ÂÂ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔË ‚˚ÒÓÍËı
‰‡‚ÎÂÌËﬂı ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ ÒÏÂÌﬂÂÚ ÓÎË‚ËÌ ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ Ó·˚˜Ì˚ı ÚËÔ‡ı ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚ (ËÒ. 2·). á‰ÂÒ¸ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ‚˚-
ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËﬂı ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Ú‡ÍÊÂ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Â‡ÍˆËË
ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ C.
8) ëÌËÊÂÌËÂ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌ˚ı P–T-ÍË-
‚˚ı, ÚÓ˜ÌÂÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (dTL/dP)Cw , Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËﬂı ‚Ó‰˚ Ó·˙ﬂÒÌﬂÂÚÒﬂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËﬂ
Ò ÓÒÚÓÏ Cw .
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó·˘‡ﬂ ÙÓÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ (8) Ë
(10) ÔÓÁ‚ÓÎﬂÂÚ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·˙ﬂÒÌËÚ¸ ÓÚÏÂ˜ÂÌ-
Ì˚Â ‚˚¯Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÍË‚˚ı
ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚ı ÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
‚Ó‰˚. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‡Á·‡‚ÎÂÌËﬂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ ‚Ó‰ÓÈ.
ùîîÖäí êÄáÅÄÇãÖçàü êÄëèãÄÇÄ 
ÇéÑéâ: äéãàóÖëíÇÖççÄü 
ïÄêÄäíÖêàëíàäÄ Ñãü êÄÇçéÇÖëàü 
éãàÇàç–êÄëèãÄÇ
ä‡Í ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËﬂ ‡ÒÔÎ‡‚‡
‚ÂÓﬂÚÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÒÎÓÊÌÂÌË˛ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ
ÔÓÒÚÓÈ ÒıÂÏ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ. Ç ‡·ÓÚÂ [22] Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îﬂ
‡‚ÌÓ‚ÂÒËﬂ ÓÎË‚ËÌ‡ Ò ÊË‰ÍÓÒÚﬂÏË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë
ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò ÔÓÁËˆËÈ ËÓÌÌÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Â‡ÍˆËÂÈ 
(11)
·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËﬂ SiO2 ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒﬂ ÚÂÌ‰ÂÌˆËﬂ Í ÒÌË-
ÊÂÌË˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË „ÛÔÔ ( )L . é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËﬂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÌÂ ﬂ‚ÎﬂÂÚÒﬂ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï
ÔÓˆÂÒÒÓÏ Ë Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒﬂ ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÔÓÓ„Ó-
‚Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËﬂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËﬂ Si/O = ~0.29. èË ÏÂÌ¸-
¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËﬂı ˝ÚÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÒÔÎ‡‚ ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‰ÂÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡Ì. àÒıÓ‰ﬂ ËÁ ˝ ÚÓ„Ó ‰Îﬂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‡Á·‡‚ÎÂÌËﬂ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡ ‚ ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ë ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÊË‰ÍÓÒÚﬂı, Í‡Í Ì‡ËÏÂÌÂÂ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı.
ê‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÓÎË‚ËÌ–‡ÒÔÎ‡‚ ‚ ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëﬂı ËÁÛ˜‡ÎÓÒ¸ ˆÂÎ˚Ï ﬂ‰ÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ [2–
5, 22–25]. èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Â ÔÓ‰ıÓ‰˚ ÏÓÊÌÓ ‡Á·ËÚ¸
Ì‡ ‰‚Â „ÛÔÔ˚. é‰ÌÛ „ÛÔÔÛ ÒÓÒÚ‡‚Îﬂ˛Ú ˝ÏÔËË-
˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎËÌÓÏË‡Î¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆË-
C
K0ln B– m 100cw/ 100 cw–( )Wn0ln[ ]+
-----------------------------------------------------------------------------------------------
2 Mg2+( )L SiO44–( )L+ Mg2SiO4( )L=
SiO4
4–
ÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËﬂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÓÎË‚Ë-
ÌÓÏ Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‰‡‚ÎÂÌËﬂ Ë
ÏÓÎ¸Ì˚ı ‰ÓÎÂÈ ‰Û„Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ [24, 25]. ëÓ-
„Î‡ÒÌÓ ‰Û„ÓÏÛ, ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌﬂÂÏÓÏÛ ÏÂ-
ÚÓ‰Û, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËﬂ ÓÎË‚ËÌ‡ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ó·˚˜-
ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒﬂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ÏË Â‡ÍˆËË ÏÂÊ‰Û
ÓÍËÒÌ˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ËÎË ÊÂÎÂÁËÒÚÓ„Ó ÏËÌ‡ÎÓ‚ ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ Â‡ÍˆËË (2) [2–5, 22, 23]. Ç ‚˚‡ÊÂÌËﬂı
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËﬂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Â‡ÍˆËÈ
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔËÌËÏ‡˛ÚÒﬂ ‡‚Ì˚ÏË
Ëı ÏÓÎ¸Ì˚Ï ‰ÓÎﬂÏ. ÇÎËﬂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚-
ÎÂÌËﬂ Ì‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËﬂ ÔË ˝ÚÓÏ ‚˚‡-
Ê‡ÂÚÒﬂ Ó·˚˜ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛, ÚËÔ‡ Û. (4). ÑÎﬂ
‡Ò˜ÂÚ‡ ÏÓÎ¸Ì˚ı ‰ÓÎÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚
‡·ÓÚ‡ı [3, 4, 22–25] ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ Ó·˚˜Ì‡ﬂ ÒıÂ-
Ï‡ ·ÂÁ ‡Á‰ÂÎÂÌËﬂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ì‡ „ÛÔÔ˚ ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓÈ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÔÓÁË-
ˆËË. ê. çËÎ¸ÒÂÌ Ë å. ÑÛÌ„‡Ì [5] ÔÂ‰ÎÓÊËÎË ‚˚-
˜ËÒÎﬂÚ¸ Í‡ÚËÓÌÌ˚Â ‰ÓÎË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ËÒıÓ‰ﬂ ËÁ
‰‚ÛıÔÓÁËˆËÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÒÔÎ‡‚‡,
ÍÓ„‰‡ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒﬂ ‰ÓÎË ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚-ÔÓÎËÏÂËÁ‡ÚÓÓ‚ (SiO2, NaAlO2, KAlO2) Ë
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓÓ‚ (TiO2, AlO1.5, MgO,
FeO, FeO1.5, CaO, MnO). àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÌË‚ÂÎËÓ‚‡Ú¸
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËﬂ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡.
ë ˝ÚÓÈ ÊÂ ˆ ÂÎ¸˛ ‰Îﬂ ÛÎÛ˜¯ÂÌËﬂ ÍÓÂÎﬂˆËÓÌÌ˚ı
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËﬂ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÔÓ‰ıÓ‰ çËÎ¸ÒÂÌ‡ Ë ÑÛÌ„‡Ì‡ ·˚Î ‰ÓÔÓÎÌÂÌ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡ÚËÓÌÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËﬂ Al/Si ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â Ô‡‡ÏÂÚ‡, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Â„Ó ‚ÎËﬂÌËÂ ÒÓÒÚ‡-
‚‡ [2].
èËÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÎË‚ËÌ‡ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡
Í ÔËÓ‰Ì˚Ï Ï‡„Ï‡Ï Ò‰ÂÊË‚‡ÎÓÒ¸ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï
‚ÎËﬂÌËÂÏ ‚Ó‰˚ Ì‡ ˝ÚÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ. çÂÒÏÓÚﬂ Ì‡
Í‡ÈÌ˛˛ ‚‡ÊÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌÓÍ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı
ÛÒÎÓ‚ËÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËﬂ ¯ËÓÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÓÎË-
‚ËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂ Ú‡ÍËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÎË¯ÂÌÓ
ÒÏ˚ÒÎ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ÒÛıËı ÔËÓ‰Ì˚ı
Ï‡„Ï ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ, ‡ ‰‡ÊÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ‰Ó·‡‚ÍË
‚Ó‰˚ ‚˚Á˚‚‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ò‚ﬂÁ¸ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËﬂ ÓÎË‚ËÌ–‡ÒÔÎ‡‚ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÂÈ ËÎË ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ H2O ‰‡ÂÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÛ˛ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌÍË ÂÊËÏ‡ ‚Ó‰˚ ‚ Ï‡„Ï‡ı, ÂÒÎË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ Í‡ÍËÏ-ÎË·Ó ÌÂÁ‡‚ËÒË-
Ï˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ.
Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Ëı ‚ÎËﬂÌËÂ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÎË‚ËÌ‡. Ç˚¯Â ÛÊÂ „Ó-
‚ÓËÎÓÒ¸ Ó ÏÂÚÓ‰Â, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÏ ‚ ‡·ÓÚÂ [16].
ã. Ñ‡Ì˛¯Â‚ÒÍËÈ Ë ‰. [13] Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÛ-
˜ËÎË Û‡‚ÌÂÌËÂ, Ò‚ﬂÁ˚‚‡˛˘ÂÂ ‡ÁÌËˆÛ ÏÂÊ‰Û
‡Ò˜ÂÚÌ˚ÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÎË-
‚ËÌ‡ ‰Îﬂ ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË Â„Ó
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ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ò ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı. çÂ‰‡‚ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ
[26], ËÒÔÓÎ¸ÁÛﬂ Ú‡ÍÓÈ ÊÂ ÏÂÚÓ‰, ‰Îﬂ ÓˆÂÌÍË ‚ÎËﬂ-
ÌËﬂ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡
ÓÎË‚ËÌ‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ:
ÇÎËﬂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÓÎË‚ËÌ‡ Ì‡ ÒÌËÊÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚Ó‰˚ ‚ ÔÂ-
Â˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËﬂı ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒﬂ.
Ç ‡·ÓÚÂ [15] Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Ó·‡·ÓÚÍË ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËﬂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ÏË-
Ì‡Î‡ ÓÎË‚ËÌ‡ Í‡Í ‚ ÒÛıËı, Ú‡Í Ë ‚Ó‰Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ-




„‰Â  – ÏÓÎ¸Ì‡ﬂ ‰ÓÎﬂ MgO ‚ ÓÎË‚ËÌÂ, ‡ ,
 – ‰ÓÎË ÓÍËÒÎÓ‚ Ì‡ Ó‰ÌÓÍ‡ÚËÓÌÌÓÈ ÓÒÌÓ‚Â (ÔË
˝ÚÓÏ Al Ò‚ﬂÁ˚‚‡ÎÒﬂ ‚ ÙÓÏ˚ NaAlO2, KAlO2 Ë
CaAl2O4). èË ‡Ò˜ÂÚÂ ‚Ó‰‡ Û˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ ‚ ÙÓÏÂ
HO0.5.
Ç˚‚Ó‰ Û‡‚ÌÂÌËﬂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÎË‚ËÌ‡.
ÑÎﬂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ˝ÙÙÂÍÚ‡
‡Á·‡‚ÎÂÌËﬂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚Ó‰ÓÈ Ë ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÈ
ÓˆÂÌÍË ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡
Ï˚ Ó„‡ÌË˜ËÎËÒ¸ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËﬂ Ò
Û˜‡ÒÚËÂÏ ÚÓÎ¸ÍÓ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎﬂÂÚ ÓÚ‚ÎÂ˜¸Òﬂ ÓÚ Û˜ÂÚ‡
ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓﬂÌËﬂ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. ë ˝ÚÓÈ ˆÂ-
Î¸˛ ·˚ÎÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÓÎË‚ËÌ–‡Ò-
ÔÎ‡‚ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Â‡ÍˆËË:
(14)
ÑÎﬂ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ A, B Ë C ‚ Û. (4) ‰Îﬂ ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËﬂ ˝ÚÓÈ Â‡ÍˆËË (‚˚‡ÊÂÌËÂ
(12)) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ˜ËÒÚÓ-
„Ó ÙÓÒÚÂËÚ‡ ‚ ÒÛıËı ÛÒÎÓ‚Ëﬂı [27]:
T(K)=216303+0 + .00477(P – 1), (P – ·‡) (15)
Ë ÓˆÂÌÍ‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË Â„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ∆H-ËË(12)
= –208.2 Í‡Î/„ [20, Ò. 173]. í‡Í Í‡Í ‰Îﬂ ˜ËÒÚÓ„Ó
ÙÓÒÚÂËÚ‡ Ë Â„Ó ·ÂÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡  =
1,  = 2/3 Ë  = 1/3, ÚÓ lnK0 = 0.9548. ì‡‚-
ÌÂÌËÂ (4) ÏÓÊÌÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡Ú¸ Í ‚Ë‰Û, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
ÌÓÏÛ Û. (15):
(16)
íÓ„‰‡ ËÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚÓ‚ Û-ËÈ (15) Ë (16) Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËﬂ A = –∆H-
ËË(14)/R, „‰Â R – „‡ÁÓ‚‡ﬂ ÔÓÒÚÓﬂÌÌ‡ﬂ, ËÏÂÂÏ: A = 7
∆T L
Ol 74.403 H2O ‚ÂÒ%,( )0.352.=
K XMg
Ol( )/ XMgL( ) XSiL( )0.5=


















0.9548 B–------------------------- P 1–( ).+=
371(„‡‰), B = –2.453 Ë C = 0.0162(„‡‰/·‡). èÓ‰-
ÒÚ‡‚Îﬂﬂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËﬂ ‚ Û. (10) ‚ ËÚÓ„Â
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îﬂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËﬂ (14): 
(17)
ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ‰Îﬂ ÓˆÂÌÓÍ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÎË‚ËÌ‡ ‚ ÒÛıËı Ë
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı.
éˆÂÌÍ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‡Á·‡‚ÎÂÌËﬂ. ÑÎﬂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ‚ÎËﬂÌËﬂ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÓÌËÊÂ-
ÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (17) ·˚-
ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
‡ÁÌÓ„Ó Ó‰‡. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Û.
(17) ‰Îﬂ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓÎÓÊÂÌËﬂ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ÔÓÓ‰˚,
Ú‡Í Í‡Í ÔË ˝ÚÓÏ Ó·ıÓ‰ËÚÒﬂ ÔÓ·ÎÂÏ‡ Ì‡‰ÂÊÌÓ„Ó
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËﬂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ (ÂÒÎË
ÌÂ ÔËÌËÏ‡Ú¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ ıÓ‰Â ÓÔ˚ÚÓ‚). ÑÎﬂ ÓÎË‚ËÌ‡ ÒËÚÛ‡ˆËﬂ ÛÔ-
Ó˘‡ÂÚÒﬂ ÚÂÏ, ˜ÚÓ Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚ ÓÔÂ‰ÂÎﬂÂÚÒﬂ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚‡ (ÔÓÓ‰˚) Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓ-
ÒÚÓﬂÌÂÌ ‚‰ÓÎ¸ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡, Ú‡Í Í‡Í ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËﬂ Mg Ë Fe ÏÂÊ‰Û ÓÎË‚ËÌÓÏ Ë ‡ÒÔÎ‡-
‚ÓÏ ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒﬂÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËﬂ [3].
î‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÁÌ‡Ú¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÎËÍ-
‚Ë‰ÛÒ‡ ÔË 1 1 ‡ÚÏ, ˜ÚÓ·˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ TL ÔË ËÁ‚Â-
ÒÚÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËË Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â. 
Ç ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ú‡Í‡ﬂ ÓˆÂÌÍ‡ ·˚Î‡ ÔÓ‰ÂÎ‡-
Ì‡ ‰Îﬂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ˜ËÒÚÓ„Ó ÙÓÒÚÂ-
ËÚ‡ ‚ ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëﬂı (ËÒ.3). èÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ÙÓÒÚÂËÚ‡ ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 10–30 Í ·‡ ·˚ÎÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [28], ‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [19, 29] ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÎËÍ‚Ë-
T  =
=  
7371 0.0162 P 1–( )+















êËÒ. 3. äË‚˚Â ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ÙÓÒÚÂËÚ‡ ÔÓ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï: ‡ – ‚ ÒÛıËı ÛÒÎÓ‚Ëﬂı [27], · – ‚
ÛÒÎÓ‚Ëﬂı Ì‡Ò˚˘ÂÌËﬂ H2O [28]. áÌ‡˜Í‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ÙÓÒÚÂËÚ‡ ÔË 20 Ë 30 Í·‡: 1
– ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [19, 29]; 2 Ë 3 – ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌÓÂ ÔÓ Û. (17) ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‚Ó-
‰˚ [19, 29], ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ﬂ, ˜ ÚÓ ‚Ó‰‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ì‡ıÓ‰ËÚ-




‰ÛÒ‡ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËﬂı 20 Ë 30 Í·‡. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎËÒ¸ ÔÓ Û. (17) ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË: 1) ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
„Ë‰ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ (W = 9.01) Ë 2) ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎﬂÌÓÈ (W = 18.02) ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËﬂ ‚Ó‰˚ ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒÛÌÍ‡, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÎËÍË‰ÛÒ‡ Ì‡ıÓ‰ﬂÚÒﬂ ÏÂÊ‰Û ‡Ò˜ÂÚ-
Ì˚ÏË ‰Îﬂ ‡ÁÌ˚ı ÙÓÏ ‚Ó‰˚, ÔË˜ÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ÔË 20 Í·‡, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡ﬂ, ËÒıÓ‰ﬂ ËÁ
„Ë‰ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËﬂ ‚Ó‰˚ ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒﬂ Ò ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡Á·‡‚-
Îﬂ˛˘ËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‚Ó‰˚
Ì‡ ÒÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ÒÓÒÚ‡‚ÎﬂÂÚ
600°C. 
Ç ‡·ÓÚÂ [30] ÓÔËÒ‡ÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ ÔË ‰‡‚ÎÂÌË-
ﬂı 10–30 Í·‡ Ë ÔÓÒÚÓﬂÌÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚Ó‰˚
5.73%, ˜ÚÓ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ‚Ó‰ÓÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Ï ÛÒÎÓ‚Ë-
ﬂÏ. ç‡ ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·ÎËÁÎËÍ-
‚Ë‰ÛÒÌ˚ı ÓÔ˚ÚÓ‚ Ë ÍË‚‡ﬂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÓÎË‚ËÌ‡,
ﬂ‚Îﬂ˛˘Â„ÓÒﬂ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ ‚
˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëﬂı. á‰ÂÒ¸ ÊÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‡Ò-
˜ÂÚÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÓÎË‚ËÌ‡. í‡Í Í‡Í
‰‡ÌÌ˚Â Ó ÒÓÒÚ‡‚Â ÓÎË‚ËÌ‡ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÓÔ˚ÚÓ‚ ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú, ÓÌ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎÒﬂ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÓÓ‰˚ Ë
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËﬂ [3]. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ˝ ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚ﬂÁ‡ÌÓ Ò ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚﬂ-
ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËÂÈ
ÚÂÏÓÔ‡, Í‡Í ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚ [30]. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏﬂ,
ÒÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ
‰Îﬂ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ıÓÓ-
¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â. á‡-
ÏÂÚÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒﬂ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËﬂı
·ÓÎÂÂ 20 Í·‡.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰Û„Ó„Ó ÔËÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, Ì‡
ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ ÓÎË‚ËÌ, ·˚Î ‚˚-
·‡Ì ÓÎË‚ËÌÓ‚˚È ÚÓÎÂËÚ äËÎ‡Û˝‡-1921, ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚È X. âÓ‰ÂÓÏ Ë K. íËÎÎË ‚
‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëﬂı [31]. äËÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îﬂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ‚ÎËﬂÌËﬂ ‚Ó-
‰˚ Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÏÂÂÚ
Ì‡‰ÂÊÌ‡ﬂ ËÌÙÓÏ‡ˆËﬂ ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‚Ó‰˚ ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ú‡ÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ò ·‡Á‡Î¸ÚÓÏ ÔË
1100°ë ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰‡‚ÎÂÌËÈ 1–6 Í·‡ [32]. ç‡
ËÒ. 5 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Ë ‡Ò-
˜ÂÚÌ˚Â ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ˚ ÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó ÚÓÎÂËÚ‡ ‚ ‚Ó‰Ó-
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëﬂı. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ÏÂÊ‰Û ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ÏË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ÏË ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÎÂÍÛÎﬂÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚Â Ë ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ. 
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ë‰Â‡Î¸Ì‡ﬂ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËﬂ
˜‡ÒÚËˆ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‚ ÒÓÒÚÓﬂÌËË
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·˙ﬂÒÌËÚ¸ Ï‡Ò¯Ú‡· ÒÌËÊÂÌËﬂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ÓÎË‚ËÌ‡ Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ
‚Ó‰˚. èË ˝ÚÓÏ ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎﬂÌÛ˛
ÙÓÏÛ ˜‡ÒÚËˆ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÚÂ·ÛÂÏ˚È ˝Ù-
ÙÂÍÚ ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒﬂ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ „Ë-
‰ÓÍÒËÎ¸ÌÛ˛ ‚Ó‰Û ˝ÙÙÂÍÚ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ Á‡‚˚¯ÂÌ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒﬂ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ó· Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ Ì‡ÎË˜ËË ‰‚Ûı
ÙÓÏ ‚ıÓÊ‰ÂÌËﬂ ‚Ó‰˚ ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚
[11, 12, 33]. èË ˝ ÚÓÏ Û. (17) ıÓÓ¯Ó ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÚ ÙÓÏÛ P–T-ÍË‚ÓÈ.
ë ˆÂÎ¸˛ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËﬂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‚ Û. (17) ‚ÏÂÒÚÓ Cw ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒﬂ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÙÓÏ‡Î¸ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ - ˝ÙÙÂÍÚË‚-















êËÒ. 4. ãËÍ‚Ë‰ÛÒ ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ Ò 5.73% H2O ÔÓ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï [30] (ÍË‚‡ﬂ ‡) Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚Ï (·) ‰‡ÌÌ˚Ï.
ê‡Ò˜ÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ì ‰Îﬂ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‚Ó‰˚ ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â. äÛÊÍ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÛÒÎÓ‚Ëﬂ Ë Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚
‚Ó ‚ÂÏﬂ ÓÔ˚ÚÓ‚: ÔÛÒÚ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‡ÒÔÎ‡‚Û, Á‡-












êËÒ. 5. ãËÍ‚Ë‰ÛÒ ÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó ÚÓÎÂËÚ‡ ‚ ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚-
˘ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëﬂı ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï
[31] Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È ÔÓ Û. (17) ‰Îﬂ ‡ÁÌ˚ı ÙÓÏ ‚Ó‰˚
‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â.
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ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒﬂ Ú‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËﬂ ‚Ó‰˚, ÍÓÚÓ‡ﬂ ÔË
Á‡‰‡ÌÌÓÏ ‚˚·ÓÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ W (9.01 ËÎË 18.02) ‚
Û. (18) Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ ÚÓ ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚Â (nw = Cw/W), ÍÓÚÓÓÂ Â‡Î¸ÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔË
‰‡ÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰˚ (Cw) Ò Û˜ÂÚÓÏ „Ë‰Ó-
ÍÒËÎ¸ÌÓÈ (C„Ë‰) Ë ÏÓÎÂÍÛÎﬂÌÓÈ (CÏÓÎ) ÙÓÏ.
èË W = 9.01 ÏÓÊÌÓ Ì‡ÔËÒ‡Ú¸:
Cw = C„Ë‰ + CÏÓÎ (18)
ë˝Ù = C„Ë‰ + 0.5CÏÓÎ (19)
ÑÎﬂ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó ÚÓÎÂËÚ‡ äËÎ‡Û˝‡-
1921 (ËÒ. 5) ËÁ Û. (17–19), ÔËÌËÏ‡ﬂ T‡Ò˜ = T˝ÍÒÔ,
·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ C„Ë‰ Ë CÏÓÎ (Ú‡·Î. 2). èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËﬂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ „‡ÙËÍÂ Cw–C„Ë‰,
CÏÓÎ . ë ËÌÚÂÔÓÎﬂˆËÂÈ Í ÌÛÎÂ‚ÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛
(ËÒ. 6‡). ÑÎﬂ Ò‡‚ÌÂÌËﬂ Ì‡ ËÒ. 6· ÔË‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜Ì˚È „‡ÙËÍ ‚ÁﬂÚ˚È ËÁ ‡·ÓÚ˚ [12], ÔÓÒÚÓ-
ÂÌÌ˚È Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËﬂ ‚Ó‰˚ ‚ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó Ë ‡Î¸·ËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚. çÂÒÏÓÚﬂ
Ì‡ ÒıÂÏ‡ÚË˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚, ÌÂÎ¸Áﬂ ÌÂ
ÓÚÏÂÚËÚ¸ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÒÚ¸ Ó·ÓËı „‡ÙËÍÓ‚.
èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌ˚Â ÍË‚˚Â (ËÒ.
3–5) ÒÚÓËÎËÒ¸ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËﬂ ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó Ó‰ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‚Ó‰˚. í‡Í Í‡Í
‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Á‡‚ËÒﬂÚ ÓÚ ÔËÌﬂÚÓÈ ÔË
‡Ò˜ÂÚÂ ÙÓÏ˚ ˜‡ÒÚËˆ ‚Ó‰˚, ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËﬂ ˝ ÚËı ÙÓÏ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‰ÓÎÊÌÓ ÓÚ‡Ê‡Ú¸-
Òﬂ Ì‡ ÙÓÏÂ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ. ä‡Í
‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 5 Ë 6, ‡Ò˜ÂÚ Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ‰Ó‚ÓÎ¸-
ÌÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒﬂ. é‰Ì‡ÍÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚Ó‰˚, „‰Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÏÂÌ‡ ÔÂÓ·-
Î‡‰‡˛˘ÂÈ ÙÓÏ˚ ‚Ó‰˚ Ò „Ë‰ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ Ì‡ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎﬂÌÛ˛, ˝ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡ﬂ ÍË‚‡ﬂ ËÌÚÂÔÓÎË-
Ó‚‡Ì‡. éˆÂÌÍ‡ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÒÏÂÌ˚ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ÂÈ
ÙÓÏ˚ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÍË‚ÓÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ÚÓ-
ÎÂËÚ‡ (ËÒ. 5) ·˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÙÓÏ ‚Ó-
‰˚ ÔË ÌËÁÍËı ÂÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËﬂı ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
(ËÒ. 6·). ùÚÓÚ ˝ ÙÙÂÍÚ ‚˚‡ÁËÎÒﬂ ‚ ÔÓﬂ‚ÎÂÌËË ÌÂ-
·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÔÂÂ„Ë·‡ ÍË‚ËÁÌ˚ (d2TL/dP2 = 0) Ì‡
ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÂ ÚÓÎÂËÚ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍËı ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÈ (<0.3 Í·‡). é‰Ì‡ÍÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚ ‚
˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ò
ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËﬂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ: 1.5–2%,
˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔË ‚˚‚Ó‰Â ˝ÏÔËË˜Â-
ÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁÏÂÌÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂ‡ ÍË‚ËÁ-
Ì˚ Ì‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı T–P Ë T–H2O „‡ÙËÍ‡ı
(ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÍË‚ÓÈ d Ì‡ ËÒ. 1) ‰Îﬂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒËÒ-
ÚÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ Á‰ÂÒ¸ ÒÏÂÌÛ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ÂÈ
ÙÓÏ˚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËﬂ ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â.
ê‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÓÎË‚ËÌ–‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ-
‚Â „ÂÓÚÂÏÓÏÂÚ‡. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
Â‡ÍˆËË ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ÙÓÒÚÂËÚ‡ ÔÓÁ‚ÓÎﬂ˛Ú ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ (17) ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â „ÂÓÚÂÏÓ-
ÏÂÚ‡. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÓÌË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ·ÂÁ ÒÚ‡ÚËÒÚË-
˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÎË·Ó‚ÍË Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï. ÑÎﬂ ÓˆÂÌÍË ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÈ
ÔËÂÏÎÂÏÓÒÚË ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ·˚ÎË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔÎ‡‚-
í‡·ÎËˆ‡ 2.  ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË „Ë‰ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ
Ë ÏÓÎÂÍÛÎﬂÌÓÈ ÙÓÏ ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‰Îﬂ ÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó
ÚÓÎÂËÚ‡
äÓÌˆ. ‚Ó‰˚ ‚ 
‡ÒÔÎ‡‚Â, Ï‡Ò.%
P, Í·‡
1.034 2.0 3.0 4.0 5.34 6.07
é·˘‡ﬂ 3.09 4.59 5.93 7.30 8.51 9.37
ÉË‰ÓÍÒËÎ¸Ì‡ﬂ 1.77 2.18 2.32 2.29 2.67 2.55
åÓÎÂÍÛÎﬂÌ‡ﬂ 1.32 2.41 3.61 5.01 5.84 6.82

























































êËÒ. 6. ‡ – ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÙÓÏ ‚Ó‰˚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ
‰Îﬂ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó ÚÓÎÂËÚ‡ (ÒÏ. ÚÂÍÒÚ); · –
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓ-
ÎÂÍÛÎﬂÌÓÈ Ë „Ë‰ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ÍË‚˚Â, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË ù. ëÚÓÎÔÂ‡




ÎÂÌË˛ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëﬂı [14, 15], ÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ‡‚ÚÓ‡ÏË ˝ÚËı ‡-
·ÓÚ, Ì‡ﬂ‰Û Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‰Û„Ëı ÓÔ˚ÚÓ‚ ÔÓ
ÔÎ‡‚ÎÂÌË˛ ‚ ÒÛıËı Ë ‚Ó‰Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëﬂı, ‚ ÓÒÌÓ‚Û
Í‡ÎË·Ó‚ÍË ÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó „ÂÓÚÂÏÓÏÂÚ‡ [15].
ÑÎﬂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËﬂ Ô‡ ÓÎË-
‚ËÌ–‡ÒÔÎ‡‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚
ÓˆÂÌÓÍ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚Ó‰˚ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ò ÓÎË-
‚ËÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı: 
1) ÏÓ‰ÂÎ¸ ã. ëËÎ¸‚Â‡ Ë ù. ëÚÓÎÔÂ‡, ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡‚ ÔÓ„‡ÏÏÛ ‡Ò˜ÂÚ‡, ÔË‚Â‰ÂÌÌÛ˛ ‚ [12]3; 
2) ÏÓ‰ÂÎ¸ ä. ÅÂÌ˝Ï‡ [9];
3) ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ‡ﬂ ÏÓ‰ÂÎ¸ ä. ÅÂÌ˝Ï‡ [10];
4) ÏÓ‰ÂÎ¸ ê. ÄÎ¸ÏÂÂ‚‡ Ë Ä. ÄËÒÍËÌ‡ [16]; 
5) ÏÓ‰ÂÎ¸ É. åÓÓ‡ Ë ‰. [34];
6) ‰ÂÙËˆËÚ ÒÛÏÏ ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚ı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚.
ÑÎﬂ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ·˚Î‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÍÓÏÔ¸˛-
ÚÂÌ‡ﬂ ÔÓ„‡ÏÏ‡. í‡Í Í‡Í ‰Îﬂ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËÈ ‚Ó‰˚ ÔÓ ÏÂÚÓ‰‡Ï 2)–4) ÚÂ·ÛÂÚÒﬂ ÁÌ‡ÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‚ ÔÓ„‡ÏÏÛ ·˚Î‡ Á‡ÎÓÊÂÌ‡ ËÚÂ‡-
ˆËÓÌÌ‡ﬂ ÔÓˆÂ‰Û‡, ÔÓÁ‚ÓÎﬂ˛˘‡ﬂ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸ ‡Ò-
˜ÂÚÌ˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 0.5°C. Å˚ÎË
ÔÓ‰ÂÎ‡Ì˚ ‰‚‡ ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ‡Ò˜ÂÚÓ‚. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂ-
‚ÓÏÛ ÔËÌËÏ‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‚Òﬂ ‚Ó‰‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ì‡ıÓ-
‰ËÚÒﬂ ‚ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏÂ. èË ‚ÚÓÓÏ ‚‡Ë-
‡ÌÚÂ, Ò ˆÂÎ¸˛ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û˜ÂÚ‡ ‚ÂÓﬂÚÌÓ-
„Ó ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëﬂ ‡ÁÌ˚ı ÙÓÏ ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â,
‚Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË ã. ëËÎ¸‚Â‡ Ë ù. ëÚÓÎÔÂ‡ ‚˚-
˜ËÒÎﬂÎËÒ¸ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË. èÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÓÚÒ˛‰‡
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÏÓÎÂÍÛÎﬂÌÓÈ Ë „Ë‰-
ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÔËÌËÏ‡ÎÓÒ¸ Ú‡ÍÓ‚˚Ï Ë ‰Îﬂ
‰Û„Ëı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‚Ó‰˚. éÚÒ˛‰‡ Ò
Û˜ÂÚÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (17–19) ‚˚˜ËÒÎﬂÎ‡Ò¸ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì‡ﬂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËﬂ ‚Ó‰˚ Ë Á‡ÚÂÏ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËﬂ ÓÎË‚ËÌ–‡ÒÔÎ‡‚. ëÂ‰ÌËÂ ÓÚÍÎÓ-
ÌÂÌËﬂ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı
‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3.
Ç ˆÂÎÓÏ, ÏÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Û‰Ó‚ÎÂ-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸-
ÌÛ˛ ÙÓÏÛ ‚Ó‰˚ ‰Îﬂ ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ 2, 4, 6 (∆TÒ = 15–
16°C). ùÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËﬂ Û‡‚ÌÂÌËﬂ (17) ‰Îﬂ „ÂÓÚÂÏÓÏÂÚËË ÓÎË‚Ë-
ÌÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ËÎË ‰Îﬂ
ÓˆÂÌÍË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚Ó‰˚, ÂÒÎË Ó‰ËÌ ËÁ ˝ÚËı Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ ÓˆÂÌÂÌ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ. Ç ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËË ÓˆÂÌÓÍ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‚Ó‰˚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ, ‚ÂÓﬂÚÌÓ, ÓÌË ·ÓÎÂÂ Ì‡‰ÂÊÌ˚ ÔË ÌËÁ-
ÍËı ÂÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËﬂı Ë ·Û‰ÛÚ ÒÓÔﬂÊÂÌ˚ Ò
·ÓÎ¸¯ÓÈ Ó¯Ë·ÍÓÈ ÔË ÔË·ÎËÊÂÌËË Í ÔÂ‰ÂÎÛ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‚‚Ë‰Û ÒÌËÊÂÌËﬂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰˚
(|dTL/dCw |  0). ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ú‡ÍÊÂ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒﬂÚ ÓÚ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË ÓˆÂÌÓÍ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔÓ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÏÓ‰Â-
ÎﬂÏ. éÚÏÂÚËÏ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ
‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËﬂ ‚Ó‰˚ ËÁ ÒÛÏÏ ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚ı
‡Ì‡ÎËÁÓ‚. èË ˝ÚÓÏ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË (‚‡Ë‡ÌÚ˚
3 èÓ„‡ÏÏ‡, ÔÂÂÎÓÊÂÌÌ‡ﬂ Ì‡ îéêíêÄç, ·˚Î‡ Î˛·ÂÁÌÓ
ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ê.ê. ÄÎ¸ÏÂÂ‚˚Ï.
í‡·ÎËˆ‡ 3.  ëÂ‰ÌËÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËﬂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ





1 2 3 4 5 6
∆T, °C
I 25 16 20 15 22 16*
II 43 32 39 31 41 21*
* ÅÂÁ Ó‰ÌÓ„Ó ÓÔ˚Ú‡ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ‰ÂÙËˆËÚÓÏ ÒÛÏÏ˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Á‡-
Í‡ÎÓ˜ÌÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ (13.3 Ï‡Ò. %), ﬂ‚ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÏ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚ ÔË P = 2 Í·‡.
èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ∆T = |T‡Ò˜ – T˝ÍÒÔ|, ÒÂ‰ÌÂÂ ÔÓ 29 ÓÔ˚Ú‡Ï;
1–6 – ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‚Ó‰˚ (ÒÏ. ÚÂÍÒÚ);
I – ‡Ò˜ÂÚ Ì‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸ÌÛ˛ ÙÓÏÛ ‚Ó‰˚,













êËÒ. 7. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı [14, 15] Ë
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÔÓ Û. (17) (W = 9.01) ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒËﬂ ÓÎË‚ËÌ-‡ÒÔÎ‡‚. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚Â ÓÔÂ‰ÂÎﬂÎ‡Ò¸ ÔÓ ‰ÂÙËˆËÚÛ ÒÛÏÏ ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡. ‡ – ‡Ò˜ÂÚ ÏÓÎ¸Ì˚ı ‰ÓÎÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ ˆ ÂÎËÍÓÏ Ì‡ Ó‰ÌÓÍ‡ÚËÓÌÌÓÈ ÓÒÌÓ‚Â, · – ÚÓ ÊÂ, ÌÓ
Ò Û˜ÂÚÓÏ Ò‚ﬂÁ˚‚‡ÌËﬂ Al ‚ ÙÓÏÂ NaAlO2 Ë KAlO2.
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1–5) ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‰‡˛Ú ÓÚÍÎÓÌÂÌËﬂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ ‚ ÒÚÓÓÌÛ Á‡‚˚¯ÂÌËﬂ, ‡ ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ ‰ÂÙË-
ˆËÚÛ ÒÛÏÏ – ‚ ÒÚÓÓÌÛ Á‡ÌËÊÂÌËﬂ (ËÒ.7‡). ëÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â
ÏÓ‰ÂÎË ÌÂ‰ÓÓˆÂÌË‚‡˛Ú Â‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‚Ó‰˚, ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ìﬂﬂ – ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Á‡‚˚¯‡ÂÚ. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏﬂ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˘ÂÎÓ˜-
ÌÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ ÓÚ ˝ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ ÓÚÍÎÓÌﬂ-
˛ÚÒﬂ ‚ ÒÚÓÓÌÛ Á‡ÌËÊÂÌËﬂ. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ÓÁÌ‡˜‡Ú¸
Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, Í‡Í
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸ ‚ [15], Ú.Â. NaAlO2, KAlO2 Ë
CaAl2O4. èË ˝ÚÓÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓÂ ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ
‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒﬂ, ˜ ÚÓ, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‚˚-
‡ÊÂÌËﬂÏË (5, 12 Ë 17), ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ ‡Ò˜ÂÚ-
Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ.
éˆÂÌÍË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÓ Û. (17) Ò ‡Ò˜ÂÚÓÏ Í‡-
ÚËÓÌÌ˚ı ‰ÓÎÂÈ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔÓ ÒıÂÏÂ, ÔËÌﬂÚÓÈ ‚
[15], ÔË‚ÂÎÓ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Á‡‚˚¯ÂÌË˛ ‡Ò-
˜ÂÚÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı Ë ÂÁÍÓÏÛ ÛıÛ‰¯ÂÌË˛ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚. ç‡Ë-
ÎÛ˜¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï (∆TÒÂ‰Ì = 12°ë) ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒﬂ ÔË
Ò‚ﬂÁ˚‚‡ÌËË Al ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ NaAlO2 Ë KAlO2 Ë ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰˚ (‚ ÙÓÏÂ OH-„ÛÔÔ),
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓ ‰ÂÙËˆËÚÛ ÒÛÏÏ (ËÒ. 7·).
áÄäãûóÖçàÖ
àÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ò ÚÓ˜-
ÍË ÁÂÌËﬂ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚ ÔËÌˆËÔÂ ‚ ÒÓÒÚÓﬂ-
ÌËË Ó·˙ﬂÒÌËÚ¸ Í‡Í ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒ-
ÚË ‚ÎËﬂÌËﬂ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÍË‚˚Â ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚ı
ÒËÎËÍ‡ÚÓ‚, Ú‡Í Ë ÚÂ·ÛÂÏ˚È ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ˝Ù-
ÙÂÍÚ ÔÓÌËÊÂÌËﬂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ‚Ó‰˚. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎﬂÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ú‡ÍÓÈ
ÔÓ‰ıÓ‰ ‰Îﬂ ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÓˆÂÌÓÍ ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚ËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡-
ˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ
‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÏÂÚÓ‰ ÔÓÁ-
‚ÓÎﬂÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ËÌÚÂÔÓ-
ÎﬂˆË˛ ÏÂÊ‰Û ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË ÒÛıÓ„Ó Ë ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚-
˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË
‚Ó‰Ì˚ı Ï‡„Ï ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔﬂÏÓÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË, ÔËÌﬂÚÓÈ ‚ [2, 16].
é·˙ÂÍÚË‚Ì‡ﬂ ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ò‚ﬂÁ‡-
Ì‡ Ò Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡-
‚‡ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÛÒÎÓÊÌÂÌËÂÏ ÒÔÂÍÚ‡ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ˜‡ÒÚËˆ Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÙÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ
‚Ó‰˚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë P–T-ÛÒÎÓ‚ËÈ. éÚ-
‡ÊÂÌËÂÏ ˝ÚÓ„Ó Ó·ÒÚÓﬂÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ﬂ‚ÎﬂÂÚÒﬂ ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÓ‰·Ó‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËﬂ Â‡ÍˆËÈ
ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í Á‡‰‡ÌÌÓÏÛ ÔÓ ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË Ë ˘ Â-
ÎÓ˜ÌÓÒÚË ÒÔÂÍÚÛ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
[4, 22] Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚
‚Ë‰Â ‰‚Ûı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÔÓ‰Â¯ÂÚÓÍ [5].
ç‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚
‡Á‚ËÚËÂ ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‰-
·Ó Ë ‡Ì‡ÎËÁ ‚ÂÓﬂÚÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËﬂ ‰Û-
„Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ ÔÓÁ‚ÓÎﬂÚ Û˜ÂÒÚ¸ ‚ÎËﬂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡
Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÔË ÔÓÒÚÓ-
ﬂÌÒÚ‚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÚÂÏÓ·‡Ë˜ÂÒÍËı Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚÂÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ Â‡ÍˆËÈ. ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËﬂ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ‚˚‚Ó‰Ó‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎﬂÂÚÒﬂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÓÔﬂÊÂÌÌ˚ı ˝ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ÒÚÛÍ-
ÚÛ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËﬂ ÙÓÏ ‚Ó‰˚ ‚‰ÓÎ¸ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ‚ P–T- Ë T–H2O-
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı.
Ä‚ÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ä.Ä. ÄËÒ-
ÍËÌÛ, ê.ê. ÄÎ¸ÏÂÂ‚Û Ë é.Ä. ãÛÍ‡ÌËÌÛ (ÉÖéïà
êÄç) Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ‡·ÓÚÂ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚. Ñ‡ÌÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÔË ÔÓ‰-
‰ÂÊÍÂ „‡ÌÚÓ‚ êîîà ‹ 960-56-5992 2 Ë ‹ 990-
56-5495.
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